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Avaliação de sistema de leito cultivado com a macrófita Sagittaria 
montevidensis Cham. & Schltdl. para tratamento de águas urbanas poluídas
RESUMO: (Avaliação de sistema de leito cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. para tratamento 
de águas urbanas poluídas). Este trabalho teve como objetivo avaliar um sistema de tratamento de água de leito cultivado, para 
tratamento de águas poluídas com água residuária urbana, como é o caso do Ribeirão dos Müller (Curitiba, PR). No sistema 
usou-se a macrófita Sagittaria montevidensis para remoção de matéria orgânica e coliformes. Inicialmente foi feita uma avaliação 
da água do Ribeirão dos Müller, que atualmente apresenta características semelhantes a de esgoto doméstico, com DQO igual 
a 250,82 ± 186,48 mg.L-1, OD igual a 1,14 ± 0,94 mg.L-1 e com valores máximos de 16.106 para e coliforme totais e 10.106 para 
coliforme termotolerantes, com presença de Escherichia coli. O sistema foi monitorado e operado em duas etapas e constituiu-
-se basicamente de captação, poço de sucção e recalque, reservatório de distribuição e o leito cultivado. O filtro, que constituiu 
o leito cultivado, era de fluxo ascendente, composto por camadas de pedra brita 5, pedra brita 2, porcelana e areia média, que 
serviu de suporte para a planta. O tempo de detenção hidráulica (TDH) do sistema foi de 10h e a vazão de 3.600 L.d-1. O pH 
apresentou variação de 5,8 a 8,9, com estabilidade para alcalinidade e ácidos voláteis. A eficiência global no sistema em DQO foi 
correspondente a 63,76 ± 14,30%, na primeira etapa e 62,93 ± 15,57% na segunda etapa. Enfim, o sistema mostrou-se indicado 
para o tratamento de águas urbanas poluídas, por apresentar características de um ambiente natural, além de ser considerado um 
sistema com baixo custo de implantação e operação. 
Palavras-chave: Tratamento, águas residuárias, qualidade da água, águas urbanas poluídas.
ABSTRACT: (Evaluation of wetland system with macrophyte Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. for polluted urban wa-
ter treatment). This work aimed to evaluate a bed cultivated water treatment system, designed for the treatment of water polluted 
by urban wastewater, such as Ribeirão dos Müller (Curitiba – PR). The system used the macrophyte Sagittaria montevidensis 
for both organic matter and coliforms removal. An initial evaluation of the water from the Ribeirão dos Müller, who currently 
presents similar characteristics to domestic wastewater, with average COD equal 250.82 ±186.48 mg.L-1, OD of 1.14± 0.94 
mg.L-1 and average number of 16.106 for total coli forms (CT) and 10.106 for thermo-tolerant coli forms (CF), with Escherichia 
coli. The system was monitored and operated during two different periods of time. The main components of the system are water 
intake, transfer pump, distribution reservoir and the vegetated (cultivated) bed. The filter, that constitutes the cultivated bed, was 
composed by layers of 5-crushed stone, 2-crushed stone, porcelain and medium sand, and was also used to support the plants. 
The system hydraulic detention time (HDT) resulted about 10 hours for a 3.600 L.d-1 flow. The pH values ranged from 5.8 to 8.9 
with stability for alkalinity and volatile acids. The average COD removal efficiency was 63.76 ± 14.30% for the first monitoring 
period and 62.93 ± 15.57% for the second one. In short, the results indicated for the polluted urban water treatment for present-
ing characteristics of a natural environment, beyond being considered a system with low cost of implantation and operation.  
Key words: Treatment, wastewater, water quality, polluted urban water.
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INTRODUÇÃO
A má utilização dos recursos naturais pela popula-
ção resulta em poluição ambiental, que vem a ser uma 
alteração ocorrida nas características físicas, químicas 
ou biológicas do ar, do solo ou da água, podendo gerar 
prejuízo à saúde, à sobrevivência ou às atividades dos 
seres humanos. No Brasil, entre os principais impactos à 
água, principalmente superficiais, está o lançamento de 
esgotos sanitários e industriais sem tratamento, resultado 
do elevado grau de urbanização, que gera sérios proble-
mas de degradação ambiental e coloca em risco a saúde 
da população (Tundisi 2005). 
O Ribeirão dos Müller situa-se na região oeste do 
município de Curitiba, PR, é um dos mais importantes 
afluentes do Rio Barigui, que pertence à Bacia Hidro-
gráfica do Alto Iguaçu. Corta vários bairros da cidade 
e atravessa todo o Campus da Universidade Positivo. 
Está enquadrado, segundo a Portaria No 92, de 20 de 
setembro de 1992, da antiga Superintendência de Re-
cursos Hídricos e Meio Ambiente do Estado do Paraná 
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(SUREHMA 1992) , artigo 1o, inciso VII, como classe 3, 
pois localiza-se a jusante do Parque Barigui e atravessa 
áreas industriais e de grandes centros urbanos. Atualmen-
te, apresenta elevado grau de poluição, situação comum 
na maioria dos rios urbanos. 
Tundisi (2003) realizou um levantamento de dados e 
identificou que entre várias metodologias empregadas 
para a recuperação de bacias hidrográficas urbanas com 
a capacidade de auto-sustentação destaca-se a fitorre-
mediação. 
Esta técnica já é utilizada em vários países (Pegorini 
et al 2006; Pompêo 2008) e consiste na descontaminação 
de água ao utilizar como agentes de despoluição plantas e 
microbiota associada às suas raízes. Dessa forma, buscou-
-se, no presente estudo, uma forma para tratamento de 
água urbana poluída, como é o caso do Ribeirão dos 
Müller, por meio da construção de um sistema piloto de 
leito cultivado (wetland construída) de fluxo vertical as-
cendente, utilizando a macrófita Sagittaria montevidensis 
Cham. & Schltdl., comum nos banhados do Município 
de Curitiba, PR, Brasil.
O sistema de tratamento com macrófitas pode ser de-
senvolvido de forma natural ou artificial. Sistema natural 
é um termo utilizado para definir grandes áreas (habitats) 
úmidas, conhecidas por várias denominações: banhados, 
pântanos, brejos, zonas alagadiças. Nessas áreas, podem 
ocorrer inundações periódicas ou permanentes, assim 
o solo saturado propicia um ambiente favorável para o 
desenvolvimento de plantas aquáticas, microrganismos 
e animais (Anjos 2003). O sistema construído é uma 
alternativa para tratamento de águas residuárias de ori-
gem doméstica, agrícola e industrial (Dias 2006). Esse 
sistema é, geralmente, composto por filtro de pedra e 
areia plantado com macrófitas, com controle no tempo 
de detenção hidráulica (TDH) (Meyer et al 2006). A uti-
lização de sistema plantado de fluxo vertical construído 
constitui uma alternativa eficiente na prática da infiltração 
da água residuária no solo, gerando melhoria do efluente 
para liberação no meio aquático (Brix & Arias 2005). 
MATERIAL E MÉTODOS
Construção e operação do sistema 
O sistema piloto (Fig. 1) foi constituído de captação, 
poço de sucção, recalque, reservatório de distribuição 
e sistema construído cultivado. A captação da água do 
Ribeirão foi feita por uma tubulação de PVC, com diâ-
metro nominal de 100 mm e 15 m de comprimento. Para 
o poço de sucção, foi adotada uma manilha de concreto, 
com diâmetro de 1,20 m, com assentamento vertical e 
com embasamento de rocha local, localizado à margem 
esquerda do Ribeirão dos Müller. A linha de recalque que 
conduziu a água do Ribeirão até as caixas de água foi de 
constituída por uma mangueira de PVC flexível preta de 
45mm de diâmetro. A bomba de recalque usada foi da 
marca Schnneider modelo BCS-C5. Foram dois reser-
vatórios de armazenamento de água de 500 L cada um. 
O leito cultivado foi construído em uma piscina em 
fibra de vidro de 2,80 m de diâmetro e 0,85 m de altura. 
A ligação entre o reservatório e o sistema cultivado foi 
feita por uma tubulação de PVC flexível de diâmetro no-
minal (DN) de 40 mm. A distribuição do fluxo dentro do 
sistema cultivado foi ascendente, através de tubulações 
de PVC rígido com DN 40 mm, colocadas em forma de 
um retângulo. Para o retorno da água do sistema cultivado 
para o Ribeirão dos Müller foi utilizada uma tubulação 
de PVC flexível com DN de 100 mm. 
Figura 1. Esquema completo do sistema Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. 
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Material filtrante
As camadas filtrantes (Fig. 2) foram dispostas de forma 
ascendente conforme descrito a seguir: uma base de brita 
número 5 com 30 cm de espessura (camada inferior), 
uma camada de porcelana com 2,5 cm, uma camada de 
brita número 2 com 15cm de altura, mais uma camada 
de porcelana com 2,5 cm e, como última camada (ca-
mada superior), areia média, com 15 cm de espessura. 
A camada de porcelana foi utilizada para não ocorrer a 
colmatação do sistema substituindo a manta geotêxtil.
Pontos de coletas das amostras 
Para o monitoramento foram coletadas amostras, duas 
vezes por semana, de cincos pontos: entrada do sistema, 
piezômetros 1, 2 e 3 e saída do sistema. Os piezômetros, 
constituídos por tubos de PVC de 40 mm, foram insta-
lados entre as camadas, assim dispostos em relação ao 
fundo: piezômetro 1: a 15 cm; piezômetro 2: a 40 cm e 
piezômetro 3: a 57,5 cm (Fig. 2). 
Operação e monitoramento do sistema de leito 
cultivado 
O sistema de leito cultivado foi operado em duas etapas 
sendo utilizada com vazão contínua de 3600L.d-1 e TDH 
de 10h, com volume útil de 1500L. A primeira etapa foi 
realizada entre Dezembro de 2006 e Março de 2007 (pe-
ríodo de verão) e a segunda etapa foi entre Maio e Agosto 
de 2007 (período de inverno). O sistema foi alimentado 
por gravidade e com fluxo vertical ascendente, passando 
pelos materiais filtrantes e pela vegetação. O efluente 
tratado foi enviado ao Ribeirão dos Müller através de uma 
canaleta de concreto com 5% de inclinação, construída 
ao redor do sistema. 
Macrófita utilizada
A macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. 
foi escolhida por apresentar aerênquima bem desenvol-
vido, que é um tipo de tecido com espaços intercelulares 
amplos, o que favorece o transporte de oxigênio da 
atmosfera às raízes e sua disponibilidade na rizosfera. 
As mudas da macrófita foram coletadas em ambiente 
natural, em um banhado localizado no bairro Umbará, 
Curitiba, PR. Na primeira etapa, foram plantadas doze 
mudas e, na segunda, dezoito mudas, totalizando 30 
plantas no sistema. 
Parâmetros analisados
Os parâmetros físico-químicos e microbiológicos se-
guiram as rotinas descritas no de acordo com o Standard 
Methods for the Examination of Water and Watewater 
(APHA, 2000), As análises de: Temperatura, Cor, Tur-
bidez, pH e Oxigênio Dissolvido (OD), foram feitas in 
loco; Sólidos totais (ST), Sólidos Totais Voláteis (STV), 
Sólidos Totais Fixos (STF), Sólidos Suspensos Totais 
(SST), Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), Sólidos Sus-
pensos Fixos (SSF), através do método gravimétrico; 
Nitrogênio Amoniacal (NH4) pelo método de microKjel-
dahl; Demanda Bioquímica de Oxigênio (DQO), por 
refluxo fechado; Coliformes Totais (CT), Coliformes 
Termotolerantes ou Fecais (CF) e Escherichia coli, foi 
utilizada a técnica dos tubos múltiplos.
Também foram feitas análises de Alcalinidade Total e 
a Bicarbonato (AB), seguindo a metodologia descrita por 
Ripley et al. (1986) e de Ácidos Voláteis Totais (AVT), 
de acordo com a metodologia descrita por Dilallo & 
Albertson (1961). 
Água residuária afluente
Como água residuária ou afluente, foram utilizadas as 
águas do Ribeirão dos Müller, afluente do Rio Barigui, 
localizado na oeste do Município de Curitiba. O Ribeirão 
dos Müller é considerado um rio totalmente urbano, com 
uma bacia hidrográfica de, aproximadamente, 10,29km2 
Figura 2. Detalhe da camada filtrante e dos piezômetros no sistema Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. 
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de área, que abrange uma região composta por residên-
cias, indústrias, comércio e atravessa toda a extensão do 
Campus da Universidade Positivo. A água para alimentar 
o sistema foi coletada em local de remanso, onde foi ins-
talado um sistema de captação (coordenadas 25º26’31” 
S e 49º21’26” O).
Característica da água do Ribeirão dos Müller 
Análises da água do Ribeirão dos Müller foram rea-
lizadas durante o mesmo período de análises do Leito 
Cultivado. Na tabela 1, são apresentadas as características 
da água do Ribeirão dos Müller utilizada como substrato. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados dos parâmetros físico-químicos anali-
sados durante os dois períodos de monitoramento estão 
apresentados na tabela 2.
Foi avaliada a cor e a turbidez da água na entrada 
do sistema, nos piezômetros e na saída do sistema. Os 
resultados de turbidez, que causa a interferência na dis-
persão da luz na água, e os resultados de cor indicaram 
que a maior redução ocorreu na camada mais inferior, 
onde estava localizado o piezômetro 1, esta camada era 
composta por 30 cm de pedra brita No 5 e fazia o trata-
mento inicial da água bruta vinda do reservatório. Nesta 
camada, as eficiências de remoção de cor e turbidez foram 
superiores a 58%. Entre as camadas 2 e 3, não ocorreram 
variações significativas e, na saída do sistema, houve, em 
alguns casos, aumento da cor e turbidez, que pode ter sido 
ocasionado pela presença algas e pelo aparecimento do 
microcrustáceo Daphnia sp. Em relação à presença de or-
ganismos do fito e zooplâncton, foi possível observar um 
comportamento cíclico, um ou dois dias com formação 
bem intensa de fitoplâncton, seguida pela formação muito 
intensa por, aproximadamente, um dia de Daphnia sp.
As Daphnia sp. fazem parte do zooplâncton e ocupam 
uma importante posição na cadeia alimentar por serem 
consumidoras de fitoplâncton (Esteves 1998). A sua 
presença pode ser um indicativo da qualidade da água 






E (%)1 2 3 Saída
Cor (uC) 30,0 ± 31,0 13,0 ± 5,0 11,0 ± 3,0 11,0 ± 5,0 22,0 ± 13,0 28,4 ± 40,0
Turbidez (uT) 61,8 ± 26,4 22,0 ± 4,8 30,6 ± 5,4 26,4 ± 10,6 34,7 ± 6,0 37,4 ± 21,8
ST (mg.L-1) 569,3 ± 186,9 327,9 ± 190,7 325,2 ± 209,9 311,9 ± 170,9 294,4 ± 152,0 43,6 ± 30,3
STV (mg.L-1) 271,0 ± 179,5 177,5 ± 163,0 154,5 ± 116,9 229,1± 177,7 183,5 ± 114,2 34,0 ± 34,3
SST (mg.L-1) 202,3 ± 51,0 57,1 ± 54,1 54,3 ± 42,0 54,3 ± 44,7 71,4 ± 60,1 61,9 ± 32,0
SSV (mg.L-1) 158,0± 29,6 37,1 ± 48,2 42,9 ± 45,0 44,1 ± 40,0 52,9± 55,0 65,5 ± 33,0
DQO (mg.L-1) 401,5 ± 361,6 192,6 ± 163,2 192,7 ± 167,1 194,0 ± 184,7 143,6 ± 130,1 63,8 ± 14,3
Temperatura (oC) 21,9 ± 2,3 22,5 ± 1,6 22,3 ± 1,7 22,2 ± 2,2 22,3 ± 2,7 ---
pH 6,5 - 8,2 6,3 - 8,6 6,3 - 7,7 6,3 - 8,0 6,3 - 8,7  ---
OD (mg.L-1) 1,5 ± 0,2 0,6 ± 0,1 0,6 ± 0,2 1,2 ± 0,1 4,2 ± 0,7 ---








E (%)1 2 3
Cor (uC) 53,0 ± 31,0 22,0 ± 9,0 21,0 ± 9,0 19,0 ± 8,0 18,0 ± 8,0 53,7 ± 30,5
Turbidez (uT) 110,3 ± 62,2 57,2 ± 45,3 57,6 ± 54,1 47,7 ± 43,6 40,1 ± 26,0 60,8 ± 17,8
ST (mg.L-1) 1284,9 ± 833,1 509,3 ± 406,3 511,0 ± 336,1 381,8 ± 133,8 383,6 ± 131,8 61,7 ± 21,3
STV (mg.L-1) 599,6 ± 353,4 176,9 ± 156,4 208,7± 156,6 213,4 ± 114,3 219,4 ± 125,6 56,1 ± 28,8
SST (mg.L-1) 366,7 ± 176,2 134,0 ± 73,7 122,6 ± 78,5 130 ± 84,6 110,67 ± 80,7 63,71 ± 31,05
SSV (mg.L-1) 188,4 ± 128,2 55,3± 35,6 63,3 ± 65,4 55,8 ± 49,1 44,0 ± 26,4 62,9 ± 35,6
DQO (mg.L-1) 360,2 ± 232,2 188,4 ± 135,3 154,4 ± 121,9 136,3 ± 98,6 121,4 ± 85,0 62,9 ± 16,0
Temperatura (oC) 21,9 ± 2,3 22,5 ± 1,6 22,3 ± 1,7 22,2 ± 2,2 22,3 ± 2,7 ---
pH 5,8 - 7,5 6,6 - 7,6 66,6 - 8,0 6,5 - 8,0 6,6 - 8,8 ---
OD (G.L-1) 0,5 ± 0,5 0,2 ± 0,1 0,2 ± 0,1 0,5 ± 0,5 3,2 ± 1,3 ---
Tabela 2. Valores médios dos parâmetros físico-químicos analisados durante as duas etapas de monitoramento do Leito Cultivado com a ma-







Cor (uC) 10,0 55,0 26,8 ± 11,2
Turbidez (UNT) 13,7 159,0 46,6 ± 34,1
T (oC) 13,3 23,1 17,2 ± 2,2
ST (mg.L-1) 100,1 1.180,3 472,2 ± 324,8
STV (mg.L-1) 20,2 680,3 168,9 ± 145,4
STF (mg.L-1) 10,2 1.100,5 315,2 ± 287,4
SST (mg.L-1) 60,1 200,2 105,0 ± 43,1
SSV (mg.L-1) 20,1 140,3 56,7 ± 39,2
SSF (mg.L-1) 10,4 140,3 48,3 ± 34,9
SDT (mg.L-1) 20,2 1.120,0 329,4 ± 351,2
OD (mg.L-1) 0,5 3,9 1,1 ± 0,9
DQO (mg.L-1) 51,0 676,0 250,8 ± 186,5
pH 6,7 7,8 7,3 ± 0,24
AB (mg CaCO3.L
-1) 19,1 48,3 35,2 ± 9,12
AVT (mg AcH.L-1) 18 99 37,9 ± 19,5
N (mg NH4.L
-1) 7,2 19,8 15,4 ± 3,6
P (mg PO4.L
-1) 1,4 5,8 3,9± 1,4
Tabela 1. Valores mínimos, máximos e médias aritméticas dos parâme-
tros físico-químicos da água do Ribeirão dos Müller, obtidos durante o 
período de monitoramento, entre Dezembro de 2006 e Agosto de 2007.
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(Serafim Junior et al 2003). O Instituto Ambiental do 
Paraná (IAP) utiliza Daphnia spp. em testes ecotoxi-
cológicos para avaliar a qualidade da água (IAP 2007). 
Flohr et al. (2005) utilizaram Daphnia magna em teste 
ecotoxicológico para classificar resíduos industriais. Nos 
dois casos citados, a presença ou não-morte de Daphnia 
sp. indica melhoria de qualidade da água.
A eficiência de remoção de cor, entre entrada e saída 
do sistema, na primeira etapa foi de 28,40 ± 40% e, na 
segunda etapa apresentou um aumento significativo, com 
valor médio de 53,70 ± 30,50%. O mesmo ocorreu com 
os valores de eficiência de remoção de turbidez, que na 
primeira etapa, manteve-se em torno de 37,40 ± 21,80% 
e, na segunda etapa, em torno de 60,80 ± 17,80%.
Para avaliação do sistema quanto à concentração de 
sólidos, foram realizadas análises de sólidos totais e 
sólidos suspensos. 
Tanto na primeira, quanto na segunda etapa, a concen-
tração de STF foi predominante na entrada do sistema, 
pois esta é uma característica de águas de rios. Entretanto, 
na primeira etapa, as eficiências médias de remoção de ST 
e STV foram iguais a 43,62 ± 30,34 % e 33,97 ± 34,29 %, 
respectivamente. Na segunda etapa, as eficiências médias 
de remoção corresponderam para ST a 61,68 ± 21,34% 
e para STV a 56,11 ± 28,84%, superiores às eficiências 
alcançadas na primeira etapa. 
As eficiências de remoção para sólidos suspensos 
totais e sólidos suspensos voláteis, nas duas etapas de 
monitoramento foram próximas. Na primeira etapa, as 
eficiências de remoção de SST e SSV alcançaram 61,86 
± 32,04% e 65,51 ± 32,99%, respectivamente. Eficiências 
semelhantes foram observadas na segunda etapa, com 
valores médios iguais a 63,71 ± 31,05% para SST e 62,93 
± 35,63% para SSV. 
Barreto (2005), utilizando sistema plantado com a 
macrófita Typha sp., obteve valor igual a 30,98% de 
Figura 3. A. Temperatura do ar (SIMEPAR) e do líquido no sistema na primeira etapa de monitoramento. B. Valores de Temperatura do Ar 
(SIMEPAR) e do líquido no sistema, obtidos durante as duas etapas de monitoramento do Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria monte-
vidensis Cham. & Schltdl. 
A
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Figura 4. A. Valores de concentração de matéria orgânica (medida em DQO), analisados durante a primeira etapa de monitoramento do Leito 
Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. B. Valores de eficiência em remoção de matéria orgânica (medida em 
DQO), analisados durante a primeira etapa de monitoramento do Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. 
remoção de SSV. Souza (2003), utilizando um sistema 
semelhante, também com Typha sp., obteve eficiência de 
remoção de SSV 52,11%.
Para avaliar a possível interferência da temperatura 
do ar no sistema e, consequentemente, na degradação 
da matéria orgânica, foram verificadas as temperaturas 
do líquido dentro do sistema e comparadas com a do 
ar, registradas pelo Sistema Meteorológico do Paraná 
(SIMEPAR), estação No. 25264916, localizada no Cen-
tro Politécnico da Universidade Federal do Paraná em 
Curitiba, PR.
 Na primeira etapa de monitoramento, as temperatu-
ras no líquido, em todos os pontos de monitoramento, 
mantiveram-se próximas a 22ºC e, na segunda etapa, a 
temperatura média do líquido manteve-se em torno de 
16ºC. Mesmo em dias com fortes geadas, onde a tem-
peratura mínima do ar foi de 0,1ºC, a temperatura do 
líquido na saída do sistema, com uma lâmina líquida de 
aproximadamente 10 cm, manteve-se em 13,7ºC. Essa 
condição é alcançada pela capacidade calorífica específi-
ca da água, que previne variações rápidas de temperatura, 
e pela presença da macrófita que, segundo Brix (1997), 
tem uma participação importante no tratamento, pois 
dentre os processos de interação da planta com o meio 
está o isolamento da superfície em relação à geada no 
inverno. Os valores de temperaturas do líquido e do ar, 
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nas duas etapas, estão apresentados na figura 3 (A e B).
A interferência das baixas temperaturas do ar na degra-
dação da matéria orgânica também não foi verificada nas 
análises de DQO, pois as eficiências de remoção foram 
próximas, no período de verão e inverno. Na primeira 
etapa, obteve-se 63,76 ± 14,30% de eficiência e na se-
gunda etapa, 62,93 ± 15,57% de eficiência. 
As grandes variações de concentração de matéria orgâ-
nica observadas na entrada do sistema estão diretamente 
relacionadas às condições do tempo e à vazão do rio.
As concentrações de matéria orgânica nos diferentes 
pontos de monitoramento, bem como as eficiências (E) 
em remoção de matéria orgânica (DQO) em relação à 
entrada do sistema (reservatório) estão apresentadas, 
respectivamente, na figura 4 (A e B), valores obtidos na 
primeira etapa, e figura 5 (A e B), valores obtidos para a 
segunda etapa de monitoramento. 
Valores próximos ao encontrado nas duas etapas de 
monitoramento foram obtidos por Brito et al. (2005), uti-
lizando sistema de leitos cultivados com capim-elefante 
(Pennisetum purpureum) e milho, com eficiência média 
de remoção de matéria orgânica em DQO igual a 53%. 
Barreto (2005) ao utilizar Typha sp. obteve 53,57% de 
eficiência. 
O pH é um importante parâmetro de controle de siste-
mas de tratamento. Na primeira etapa de monitoramento, 
Figura 5. A. Valores de concentração de matéria orgânica (medida em DQO), analisados durante a segunda etapa de monitoramento do Leito 
Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. B. Valores de eficiência em remoção de matéria orgânica (medida em 
DQO), analisados durante a segunda etapa de monitoramento do Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. 
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o pH, na entrada do sistema, manteve-se entre 6,49 e 
8,17 e, na saída, ficou entre 6,34 e 8,72. Na segunda 
etapa de monitoramento, o pH, na entrada do sistema, 
permaneceu entre 5,8 e 7,7 e, na saída, entre 6,6 e 8,9. 
Nas amostras coletadas na saída do sistema, que apresen-
taram valores de pH mais elevados durante a coleta; foi 
observada uma coloração esverdeada e algumas folhas 
da macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. 
em processo de senescência na lâmina de água. Também 
foi verificada, sobre a superfície da areia, a formação de 
uma camada de lodo. 
Baird (2002) cita que as plantas, em seu desenvolvi-
mento, usam os nutrientes e aumentam o pH, uma vez que 
em pH mais elevado, pode ocorrer a destruição de certos 
microrganismos prejudiciais ao seu desenvolvimento. 
Segundo Marques et al. (1997) e Marques (1999), em 
sistemas de banhados, mecanismos internos em conjunto 
com a atividade microbiana elevam o pH. 
As concentrações de oxigênio dissolvido também fo-
ram observadas nas diferentes camadas do sistema, para 
verificar as formas de degradação da matéria orgânica no 
sistema e a relação entre a macrófita e a transferência de 
oxigênio para os leitos filtrantes. Nas camadas ou leitos 
filtrantes, onde predominou a degradação anaeróbia da 
matéria orgânica, foram verificados valores médios de 
OD inferiores a 0,6 mg.L-1; na superfície, as concentra-
ções de OD alcançaram valores médios superiores a 4 
mg.L-1, na primeira etapa, e a 3 mg.L-1 na segunda etapa 
de monitoramento. 
A oxigenação do sistema na camada mais superior, 
Figura 6. A. Valores de Oxigênio Dissolvido (OD) analisados durante a primeira etapa de monitoramento do Leito Cultivado com a macrófita 
Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. B. Valores de Oxigênio Dissolvido (OD) analisados durante a segunda etapa de monitoramento do 
Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl.
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além de se relacionar ao ambiente externo, pode estar 
associada à presença da macrófita, pois estas, segundo 
Brix (1997), Marques et al. (1997) e Brix & Arias (2005), 
incorporam ar pelas folhas e transferem para os rizomas e 
raízes por meio do aerênquima (tecido vegetal), tornando 
aeróbia a região ao redor (rizosfera). A transferência de 
oxigênio, de acordo com Brix (1997), aumenta a de-
gradação de compostos orgânicos no local.O ambiente 
anaeróbio dos leitos filtrantes (camadas inferiores) e a 
oxigenação da camada superior pelas plantas podem ser 
observados a partir da avaliação da concentração de OD, 
nas duas etapas de monitoramento, na figura 6 (A e B). 
Como nas camadas inferiores a degradação da matéria 
orgânica é predominantemente anaeróbia, foram realiza-
dos também análises de alcalinidade total, alcalinidade a 
bicarbonato e ácidos voláteis totais, e os valores médios 
obtidos, nas duas etapas de monitoramento, estão apre-
sentados na Tab. 3.
Na segunda etapa de monitoramento, a concentração 
de ácidos voláteis totais foi superior à concentração de 
alcalinidade a bicarbonato, no reservatório e nas camadas 
inferiores. Tanto para o Ribeirão quanto para o reserva-
tório, predomina a condição de anaerobiose e ocorre a 
decomposição de compostos facilmente degradáveis 
(açúcares e amido), produzindo ácidos orgânicos. Na 
camada mais profunda do sistema (piezômetro 1), tam-
bém em condição de anaerobiose, pode estar ocorrendo 
a fase de hidrólise e fermentação da matéria orgânica 
remanescente, levando à formação de ácidos, o que po-
deria explicar as concentrações mais elevadas de AVT 
em relação à AB. A inversão só aconteceu na camada 
superior, onde os ácidos voláteis foram consumidos e 
transformados, gerando alcalinidade a bicarbonato e 
tamponando o meio. 
Além dos parâmetros físico-químicos, também foi 
verificada a remoção de microrganismos patogênicos, 
utilizando-se análise de coliformes totais e termotole-
rantes. O sistema cultivado com a macrófita Sagittaria 
montevidensis Cham. & Schltdl. apresentou eficiência 
média de remoção de coliformes totais de 96,7% na pri-
meira etapa e 95,9% na segunda etapa. Em coliformes 
termotolerantes, a eficiência foi de 95,8% na primeira. 
Na segunda etapa, por motivo operacional, não se obteve 
valor em coliformes termotolerantes. Nas duas etapas, 
foi verificada a presença de Escherichia coli na saída do 
sistema, que não foi removida no sistema.
Os resultados indicaram que o sistema de Leitos 
Cultivados para águas residuárias in natura, ou no caso 
deste trabalho, água de rio com elevado grau de poluição, 
equivale a unidades primárias de tratamento, que neces-
sitam de uma unidade complementar, o que vai depender 
da Classificação do rio segundo o CONAMA 357/05. 
Maiores eficiências poderão ser, portanto, alcançadas 
quando construídos sistemas combinados, sendo mais 
indicado adotar os sistemas de Leito Cultivado como 
pós-tratamento, o que retardaria possíveis problemas 
de obstrução dos leitos filtrantes, comum neste tipo de 
sistema.
Contatou-se também que o sistema de Leito Cultivado 
apresentou várias vantagens, tais como: facilidade na 
construção, na operação e na manutenção, devido ao fato 
de ser um sistema flexível e menos susceptível às altas 
taxas de aplicação de esgoto, apresentar características 
de um ambiente natural e um ótimo aspecto paisagístico 
alcançado pela presença das macrófitas comuns em leitos 
de rios do município de Curitiba. 
O rápido crescimento e desenvolvimento das macrófi-
tas, que é possibilitado pela intensa absorção de nutrien-
tes, favoreceram a despoluição da água, além do manejo 
das mesmas envolver procedimentos de controle muito 
simples, semelhantemente aos cuidados com um jardim. 
A remoção do excesso de plantas deve ser realizada, o 
que garante o crescimento e desenvolvimento das plantas 
remanescentes, pois os organismos em superpopulação 
começam a competir entre si, interferindo na eficiência 
do tratamento. Lu et al. (2010) destacam ainda que essa 
remoção impede o retorno dos compostos incorporados 
pelas plantas ao meio, em virtude dos processos de de-
composição.
Cabe destacar a possibilidade de aproveitamento da 
biomassa removida conforme Romitelli (1983), Granato 
(1995) e Pompêo (2008). Pott & Pott (2000) citam que a 
retirada do excedente de plantas aquáticas e uso de sua 
biomassa constituem benefício adicional com potencial 
econômico ainda inexplorado no Brasil. 
O emprego deste sistema poderia ser aplicado nos 
 LEITO CULTIVADO - PRIMEIRA ETAPA 
Parâmetro Reservatório  Piezômetro   
 Entrada 1 2 3 Saída
AT (mgCaCO3.L
-1) 44,4 ± 21,5 52,2 ± 18,5 50,0 ± 18,0 41,7 ± 22,4 41,9 ± 20,4
AB (mgCaCO3.L
-1) 32,7 ± 21,9 40,0 ± 17,7 38,7 ± 16,7 28,3 ± 16,3 28,7 ± 20,8
AVT (mgAcH.L-1) 16,6 ± 9,3 17,2 ± 6,7 16,0 ± 6,2 18,9 ± 15,2 18,5 ± 15,4
 LEITO CULTIVADO - SEGUNDA ETAPA
Parâmetro Reservatório  Piezômetro   
 Entrada 1 2 3 Saída
AT (mgCaCO3.L
-1) 61,1 ± 12,8 77,6 ± 18,1 75,0 ± 16,9 76,6 ± 21,7 71,2 ± 14,4
AB (mgCaCO3.L
-1) 34,7 ± 15,6 34,7 ± 15,6 48,1 ± 12,9 51,3 ± 18,4 47,0 ± 14,4
AVT (mgAcH.L-1) 37,2 ± 16,7 47,0 ± 17,3 39,5 ± 15,9 39,6± 17,4 37,9 ± 16,6
Tabela 3. Valores médios de concentração de alcalinidade total (AT), alcalinidade a bicarbonato (AB) e concentrações de ácidos voláteis totais 
(AVT), analisados durante as duas etapas de monitoramento do Leito Cultivado com a macrófita Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl.
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pontos de lançamento de esgoto doméstico in natura em 
corpos de águas, pois além de requerer menores áreas e 
menor custo de construção, é uma solução alternativa 
em lugares desprovidos de sistemas de tratamento con-
vencionais. Esta prática atenuaria significativamente os 
impactos nos corpos hídricos, melhorando a qualidade 
das águas. 
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